BEST AVAILABLE COPY 



esp@cenet document view Page 1 of 1 

Electronic polynomial interpolation device for numeric controls of machine tools, particularly 
milKng machines for the machining of dies, and machine comprising said device. 



Patent number: DE69021 795T 

Publication date: 1 996-05-02 

xnventon LEV) MONTALCINI PIERA (IT); RACCIU ANTONIO (IT) 

Applicant: ADVANCED DATA PROCESSING (IT) 

aassincatlon: 

-IntBrnationai: G05B19/4103; G05B19/41 ; (IPC1-7): G05B19/4103 

-european: G05B19/4103 

Application number: DE1 990602 1795T 19900703 

Priority numbeKs): IT19890067551 19890705 



Report a data error here 



Abstract not available for DE69021795T 
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The device comprises a first section (25) , which 
comprises logic circuit means which generate the law of 
motion along the machine operative trajectory arc. and a 
second section with a set of three digital polynomial 
generators (27-28-29), each of which receives from the 
motion law generator means the instantaneous value of 
the curvilinear coordinate and, from an external processing 
unit, the polynomial coefficients related to the trajectory arc 
to be generated and the sampling and sub-sampling 
pulses; the polynomial generators of the second section 
are suitable for providing, on the respective outputs, the 
corresponding components of the instantaneous speed 
vectors of each point of the trajectory, generated by adding 
and multiplying the polynomial coefficients and the 
curvilinear coordinate. 
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B e s c h r e 1 b ri q 



pie yoribgenie ^^E^ polynpriiisciTB lirtei 

Maschine, die eipe deraiti^ enthalt; ^'-'^::'^'^^yS1y^^^^^ 

Bei deir Beairbeit^ Stahl^ GuBbiseri 

autbma^^ der PrSgiBstempel durch ^er^^ 

schen fundamental wichtig geworden. : . 

V 02^s emi^^ Starten der f eiti Vdiiginge^ 

folgenden inakzeptablen Produktionskosten. 

JBeideirn^^ 

defn AcronyiTi CAD (Computer Aided Design) bekannten compu^^^ 

iti^ des Pragestemj^ wiis^^ 

zu definier^h und konsequent Parameter zu generieren. Wenn diese Param 

durch andere Im allgemeinen unter dem Acrynom CAM (Computer Aided Ma^^ 

turing) bekannte computerisierte Systeme, welche In der Lage sind^ tra^^^ 

zu erzeugen, prozessiert werden/ eriauben sfe das Werkzeug der Maschinen durch 

das numerische Kontrollsystem derart zu bewegen^ daB die . mattiematisch be- 

schriebenen Oberflachen reproduziert werden. 

Der grdSte Nachteil dieiser bekannten Automatlonssysteme besteht gegenwartig in 
vdeiti ziisartimenw zwischen den C AM-Systemen und den numerisbhen Ste^ 
rungen, aufgnind der der letzteren innewohnenden Grenzen. 

iV:-^^>^^v O'-'^i./i: . -y ^-?.. > v\w-^'v'' ■^''i --^ W-M>v-v^>/.;^i,v'*'i i'v- <■ ■/^i:-!.'^^'.:/^^ '' :■: i ■: V-V. \' ':^V'x':V:'-iO'i lri^\::^?::i.i. jv /O ^^ -^i- •'-'•V^. 'T ^; V ' 

• •;. • ■. ' ■ ••- : . . ■ ■■. ■■■ H.-.-! • . . • -I-.': ■ ■- --..^v , ■ .■ • v - . ■ ■. * ■' V -* 

Zur Zelt bekannte numerische Steuerungen bendtlgen tatsichlich die Trajektorie 
des Wages des Werkzeuges, welches durch ein CAM-System erzeugt yvird, wel- 
ches mitdef rhath^matischeh Definition der Oberflache des zu bearbeitenden Teiles 
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.... X ' ^ \, ' '^'^ ^ - \ ^i. ' ' < ^ - ' ' * w i , . <: <. - ' - - • . ' • 

Die Natur von Trajektorien aus gebrochenen Linlen f Qhrt in jedem Fall, sbgar wenn 
Jden Sehne^ enger Grenzen gehalten wird; zur Erzeugung von 

rfacettenartigen" pberfiachen, welche die anschiie&ende und unerwOnschte 
manuelle Fertigstellung dfes Pragestempels erfordem. 

^ Aus der GB-A-1 424 767 ist eine numerlsch gesteuerte Werkzeugmaschine be- 
; Icanrrt^^^^ Schneijdwerlaeug, welches sich auf einem vorbe-^^^^^^ 

stimmten Weg bewegt, welcher durch einen Interpolator berechnet Ist. In dem Fall, 

wird ein Korrektur-Algonthmus zur VerfQgung gestellt, um die Differenzen im 

konstant bleiben. Der Weg Tper se** wird berechnet durch einen an die Kreisinter- 
potation angepa&ten drei-koordinatigen Linear-Zirkular^interpolator, so da& die 
durch den Interpolator reproduzierte lnformati einen kreisformigen Weg def Inlert, 
^ w^ in Schneidebenen senkrecht zu den Achsen der : 

^^^^ : r^^ 

. Abschnitt die gewQnschte Oberf lache einer Arbeit entsteht. ^ 

Die US-A'4 663 726 beschreibt eine Robotersteuerung, welche kubische Spline- . 
Interpolation verwendet* Wie in Spalte 3 beschrieben, beschaftigt sich die US-A-4 - 
^ 663 726 im wesentiichen mit der Steuerung des Roboterarms uber eine Feedback- 

Schleife und der Bestimmung der polynomialen Koeffiztenten. 

^^^^^^^^^^ > Nachteile zu vermeiden, und 

innerhaib des Bereichs dieses allgemeinen Ziels weist die Erfindung die wichtige 
Aufgabe auf, eine elektronischeVorrichtung zur VerfQgung zustellen, welchedazu 
'^geeignet ist, Werlczeugtrajektoiienbogen direktzu interpoliereh, welche dargestellt 
werden durch Polynome h-ten Grades und als eine Funktion eines Parameters, im 
' folgenden nichtlineare Koordinate genannt, ausgedruckt werden, welcherzwischen 
O^und der Lange der Trajektoriensektion variiert, wbdurchi entsprechende Qber- 
:v^gangsl6se;pberflachen^ d^ bearbeiteten StQckes erhalten werden, welche ketne 
nrianuellen Bngriffe zur Fertigstellung benotigen. . ^ 



Eihe andere wichtige Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung 
zur VerfQguhg zu stellen, welcHe die Geschwindigkeit der Bewegung des Werkzeu- 
ges wesehtlich erhdht und es eriaubt;: die Beschleuntgung und das Bremsen der 
Bewegung 1m TrajelctoHehbogen zu berQcksichttgeh und sqrnit die kofrekte Mi- 
schuhg von aneinandergrenzenden Bogen sicherzustellen/ sogarbeim yorhanden-^ 
sein von Mischungen, in deneh die Oberflache deutliche Punkte der Diskoritihuitat 
aufweist (beispielsweise hervorstehende Spitzen). C ' ' 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Interpolatiohsvor- 
ricHtung iur VerfQgung zu steilen, welche eine einfache Schaltkreis^uktur auf* 
Weist,'h5chst zuveriassig im Betrieb ist und in der Lage ist; rhit Jeder VVerkzeug- 
rn^ischinfe rtiit^ m und mit jedem CAM-Trajektorien- 

Erzeugungssystem verbunden zu werden. 

Urn diese Ziele, diese wichtigen Aufgaben und andere zu erreichen^ welche in der 
hachfolgenden detaillierten Beschreibung deutlich werden, bezielit sich ^^^ vor- 
liegende Erfindung auf eine elektronische polynomische Interpolationsyprrichtung 
zurnumerischen Steuenjng von W 

fur die Bearbeitung von Pragestempein, wie in Anspruch 1 definiert. 

Dieerste Sektidn erzeugt ein Geschwindigkettsdiagramm entsprechend dem Gesetz 
einer gleichfarmig beschleunigten Bewegungxentlang der Enden der belrachteten 
Trajektorienb6gen, durcln Addition und Subtraktion von Beschleunlgungsschritten 
mit konstantem Wert durcli binare Addierer und Akkumulatoren. 

In der zweiteii Sektion umf aBt jeder Polynom-Erzeuger ein Register fur die parallele 
Akkumuiatfon der polynomialen Koefftzienten, dessen serieller Ausgang mit einer 
Kette wirksam verbunden 1st, die einen Addierer und einen Akkumulgtor.enfthaitr 
welcher, aktiviert durch die unter-abtastenden Pulse, das Polynom berechriet, 
welches die Trajektorie darstellt, welche auf eine rekursive Form reduziert ist, die 
aus Additionen und Multiplikationen besteht. 

Die Gescliwindigkeitsausgange jedes Polynom-Erzeugers sind Ober ein; Register, 
eifien Digitai/Analog*Wandle^ 

deh Ahtrieb des Werkzeuges entlang der betreffenden Koordtnatenachse verbun- 
den; Ein feststehendes optisches Lineal und ein optischer Sensor, Aftrelcher d 
den Ahtriebsschaft bewegt wird, stellen eine GrS&e dar^ welche mit der momenta- 
nen Position des Werkzeuges relativ zu der rAchse korrespondiert; die aktuelle 



aktuelle Position wird mit der theoretischen verglichen, urn eine an den Antriebs- 
jnotor zu sende^^ pder negative Korretcturgr6&e als Vielf aches der Ge- 

schwindigkeit zu eirhalten. . ^ ' , , , , 



KURZE BESGHREiBUNG DER ZBCHNUNGEN 



rWeitere Bgenschaftenr Zwecte und yorteile werden durch die f olgende detaillierte 
'Beschreibu^^^^ divch die Bezugnahme auf xiiei: ^ Zeiciinungen^deutr 
licK,.welche nichtbeschrankende Beisplete darstellen, in denen: 



Rgur 1 

Rgur 2 

Rgur 3 

Rguren 4, 
5 und 6 

Rguren 7 
und 8 

Rgur 9 
Rgur 10 

Rgur 11 



efn Blockdiagranim eines automatisclien nume»isch gesteu- 
erten Antriebssystems fur eine^erkzeugmaschine -Ist^ wel- 
vtiches die polynoniiale Erzeuguhgsvoniclming entsprechend der 
voriiegenden Erfindung ehtiiait/" 

ein Diagramm einer typischeh Trajektorie des r-ten Grades ist, 
.w das Werkzeug der Maschine der Rgur 1 gefolgt 

wird, 

eIn Blockdiagranim der Interpolationsvornchtung entsprechend 
der Erfindung ist, - \' ^ 

V; beschreibende Diagramme sind, die sich auf die erste Sektion : 
der Interpolationsvornchtung der Rgur 3 beziehen, 

detaillierte Blockdiagramme der ersten Sektion der Interpola- 
' tionsvorrichtung sind, - 

ein- detailliertes Blockdiagramnri eines der poly nomialen Erzeu- 
> ger der zweiten Sektion der Interpolationsvornchtung ist> 

eine schematische Ansicht einer Werkzeugmaschine mit drei 
Freiheitsgraden ist, in der Art/ in der sie mit der Vorrtchtung 
entsprechend der Erfindung betrieben wird, 

ein detailliertes Blockdtagramm der Mittel zum Vergleichen der 
aktuellen Position mit'der theoretischen Position des Werteeur 
ges ist, um ein Korrektursignal zu erzeugem " ^^^^^ 



In dem Diagramm der Rgur 1 deutet das Bezugszeichen 1 0 ein bekanntes CADr 
CAM-System zur • mathematischen Darstellung typischer Oberf ISchen und zur 
Erzeugung von Werkzeug-Tirajektorien an, welche mit der mathematischen Defini- 
tion der OberflSche beginnen. 
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■ ■ V :^6as' Bezu "idteutc^ tyiilsc^ 

" ' '^^^ 

: tibnsvbrHch^ eirtsprechend d durch 
prqgrammiQ^^ 

" . ' '^!^''5dai^i?^ •■ ' 

: , . erfas^ung undJ^prOf^ die ftograi^^^ 

hafterTSpinidel zur Veif 

derh Speicherder Schnittstelle 12 speichert. Durch dieselbe Schnittetelle.1 2 sendet; 
der Mikroprozessor pP die Daten zum interpolator 20, welcher in bestimmten 
. 2eitabschnitten die Geschwindigkeit und die Position > der Achsen der. Werkzeug- 

maschine 1 1 erzeugt. 

Abhangig von der aktuellen Position der Achsen der Maschine 1 1 , korrigiert das 
Stetiermodul 13 die Position in bestimmten Zeitimervallen/ so daB die Trajektorie^ 
welche das Werkzeug beschreibt, so nah wie moglich an der durch das System 10 
erzeugten theoretischen fst« 

Rgur 2 stellt eine typische Trajektorie A-B dar, welche die durch Uas^W^ UT 
der Maschine 1 1 Im Verlauf der Zeit angenommcnen -Posltionen andeutet, 
typische Position des Werkzeuges ist durch den Vektor £ bezuglich einem Satz von 
drei kartesischen Koordinaten x*y-z angedeutet und la&t sich folgenderma&en 
ausdrOcken: 

P = Px.i + Py.j + Pz.k (1) 

in der I, j und k die Bnheitsvektoren des Satzes von drei kartesischen Koordinaten 
darstellen. , ^ v - ^ ' - , 

> ; ; Die Kbinponehten^^^ 
v; r-ten Grades darge^^ 

\ ■ Trajektorie variiert: ■• ' ■ -.;v;;^v^;'-->^^<^::aa'.-:^^^ 



Px\- ?rX..+ a(r-1)x" + aix" + «0x > . 

, Py; ,= a^u^ + a,,.i,y i/-' + u +,a 0y (2) 

Der XSrad r des Polynoms kann im Falle von komplexen Trajetctorien ziemlich groS 
sein (r > 1 1 )• Die gesamte Trajektorie kann jedoch in Umeitrajelaoriera 

v te.vbm Grad m <;rf-;runterteilt?w 

V tone ; in^ Abschnitte ^zu unteiteilen^^ 
welche durch Gleichungen (2) dargestellt warden kSnnen, in denen m » 3 ist 
(kubische Darsteilur^en). ^ ^ ^ 

. Die interpoiationsyonlchtung 20 wird^ als Bngangsdaten 

in (2) dargestellten Polynome, der nichtiinearen Lange der UntertrajektoVienbdgen 
j^: j 4. |S, der Geschwindigkeit | v j + -§ mit der die Untertrajektorie durchschritten 
werden muB, der maximalen Beschleuntgung j |^ <| A, die entlang derJJntertrajekto^ 
rie eriaubt ist, der quadratisctien Ausgangsgeschwindigkeit j^l 
einem durch den Mikroprozessor //P zur Verfugung^gestellten Prozent-Faktor FP 
versorgt. . . ^ ^ ^ ^ 

i vWeiterhin;'^ da das System yom abtastnumerischen Typ ist, wird die;A/orrichtung 20 
> auch mit den ^Abtastpuisen nT versorgt, bei denen T das AbtastintervaU :(beispiels^ 
h vveise Tfess ^ ms) tst und mit den Unterabtastpulsenc sT; n ist der Satz von ganzen 
Zaiilen zwischen -rpo und +. 00 > und s = n ;+ h /(m +^1 ),:LWobei h zwischen 0 (Null) 
und (m rft 11 mit m gletch dem Grad der zu erzeugenden Polynome variiert^v 

Bezug nehmend auf die Figur 3 enthalt die Vorrichtung 20 tm wesentliciien ein 
erste iSeictionv 25, > welche/ d Erzeuger des Bewegungsgesetzesx entiang des 
Trajektorienbogens biidet und eine zweite Sektion, welche aus einem Satz von drei 
Polynom-Erzeugem 27, 28, 29 bestehti^ welche im f olgenden beschrieben werden. 

DiO: Auf gabe der Sektion 25 ist es/ in diskreten intervallen nl; die Position und die 
Geschwindigkeit i^des Punktes :;£^^^^ Tberechneh^ - Di^cNotationeni^ 4 
werden verwendet;:diese Hgur steilt einen Untertrajektorienbogen i, i + 1 dar^ Die 
nichtlineare Koordinatevj |^-|S(nT) ist die Position des Vektors E(nT) in diskreten 
Intervallen nT mit Bezug auf den Ursprung des Bogens i, der Wert j; i^.-jyCnT) Ist 
die Vektorgeschwindigkelt in diskreten Intervallen nT; j+ jVj und j^j^: jV^sind die 
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Veictorgeschwindigkeitefi^ds Eingangs in den und des Aiisgangs aus den Unter- 
trajektorienbSgen. ^ ' 

Das Bewegungsgesetz entlang des betrachteten Unteitrajektorienbogens ist vom 
> gieichfonrnig beschleunigten Typ und ist aufge^agen auf: Geschwin^ 
Zeitkoordinaten im Diagramm "rf^ der Figur 5. \ 

' tiri erster Logikschaltkreis 30 (Rgur 7) Her ersten Sektiori 25 berechnet die Ge- 
tschwihdigkeitj^^^^^ fm Zeitpurtkt nT uhd;^urcK!iritegration^^^^ 

' digkeit, berechnet den Wert der nichtlinearen Koordinate^u — Jf^ | + |S(np,' dessen 
^'^ Verlauf als Fuhktioh der Zeit durch die Kurve "y" der Figur 6 dargestelit ist:^ 

^Vv-" 5;^>V- V-y -'k ■-•^fii^' 

• : Zu diesem Zweck unif a&^ 
weicher, in Irkervallen ,nT, die Summe der Geschwiridigkeit*^ VI(n-1)Tl*und der 
! posii[ven oder negativen Beschleunigungsschritte' i+iA+r|^| 4.^ A-, die an den 
/AusgSngen der entspreclienden Selektoren 32-33 aniiegen, bildet. 

Das Ergebnis der Summenoperation wird in eihem Akkurnulator 34 gespeichert^ urn 
T^iu jedem Zeitpunkt die Gr5Be der Qeschwindigkeit in Beziehung zum vorhergehen- . 
den Zeitpunkt zur Verfugung zu haben. Der Akkumulator 3 am Beginn jeder 

Untertrajektorte zurQckgesetzt. Ein zweiter Addierer 351ntegriert die Gescliwindig- 
keit V{nT), urn die nichtlineare Koordinate S(nT)=u Wch ^^ddieren, z^^ 
Zeitpunkt;:derGeschwind!gkeit^ mit 
defii vorfiier^ehenden Augenbfick {n-1 )T verbunden Ist und In einem entsprechen- 
den zweiten Akkumulator 36 gespelchert ist, zu erhalten. Etn Komparator 37 
^ : w die nichtlineare Koordinate jvj,^^^ und die totale nichtlineare Distanz 

1 i unrt das Ende des Unte 

j'ij;-^ NA zu erzeugen, welches einen^neuen Bogen anzeigt. Ein^Muitipliziererschalt- 
kireis 38 berechnet daruber hinaus das Quadrat VQ(np der Geschwindigkeit V(nT) 
>U Komparator 39 verglelcht diesen quadrierten Wert mit eine^ 

;vVQQQ(nT); welcher durch ^einen zweiten !ogischen05chaltkreis^^4O (Rgur 8) der 
Sektion 25 berechnet wird; urn ein Krtterium fur die Aktivierung des: Selektors 32 

' Oder des Selelctors 33 zur VerfQgung zu stellen, abhangig davon, 6b Beschleuni- 
gung oder Abbremsen entlang der betrachteten Untertrajektorie ausgefQhrt werden 




Ufti den Kontrollwert VapQinT)/ welcher eine ausgewShite; gleichf 5 abge* 
bremste Bewegung aufwieist, zu berechnen, ist ;es nbtwendig, um den quadratic 



schen VVeit j . j ^ der Qeschwfndigkei^ zu erreicheh, jedem Zertpunkt ru 
prOf en, daft die ^Dtfferenz ^ 

I, ,+,VQ(nT) . ,.,^.iVQo ~ ' . ' 

immer Meiner ist ais'^zweimal das Prod'ufct ,der Beschleunigung t ; . -,A und dem 
Abstand I|, i+i^l - [|;-.|^.iS{nT)l, welches weiterhin zum Ende des Untemajelcto- 

^ ri^ hin ^rnjedrigt. werden muS, und es 1st notwendig^ abzubremsen> wenn 

/ die Differeru z^ 
Qbefstelgt.' ^ * ^ * ^ '^^ " ' ^ " ' 

Diese Prufung wird durch^den Schaltkreis 40 ausgefOhrt, in dem em binSrer Sub- 
traiiierer 41 die Subtraktion [j j+ 1 a^I 1 1 S(nT)l ausftihit und ein erster binkrer 
Muttiplizlererl42 das Produkt der Subtraktion und der Beschieunigung i+^A, 
.welches zuvor.jn einem blnSren Duplikator 13 mit zwei nniultipllziert wurde, zu 
. erzeugen. Bn^^^^A^ 

Chiadi^ der Ges |/| 4: | VQq des Ausgangs von dem Untertrajektbrien-^ 

bogen> und zwei Multipllziererschaitkreise 45^^46 berechnen das Quadrat des 
Produktes ycm maximal erlaubter Geschwindigkeit | 1+ 1 V und dem Prdzent-Faktor 

FP-r^ . ■ ' . . / ^ 

pn Kpmparator s47 ve 

rers 46 und treibt zwei Selektoren 48, 49 an, welche jederzeit deni Vergieichswert 
1^ l+lYQQQtnT) den kleinsten der beiden Werte, die In den Komparator gelangen, 
zuordnen. 

Der Ausgang u s 25 wird am Bngang der Polynom- 

erzeuger 27, 28, 29, die die zweite Sektion der Vomchtung 20 bilden, in den 
-Multiple)^^^ 

und diskrete Ge^^ Jede der Achsen X^.Y und Z, entlang watcher 

sich das Wefkzeug UT der Maschine 1 1 bewegt, zu erzeugen.^ . \ a 

• Zu diesem Zweck enthatt jeder Polynomerzeuger einen Logikschait^^ 
im Detail in Figur 9 dargestellt ist und welcher, durch sukzesstves Summieren und 
Multiplizieren der Polynomkoeffizienten^ 

. entsprechende Polynom (2) berechnet/reduziert auf die fblgende rekursive Fonn 
(furr=3): ...... . ^ 
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und ge^^^^ ; 

I, i + 1^3x' I, l + 1^2x' I, i + l®1x' l/l + 1^0xv . .. 

Die UnterabtaiSpuis^^^ 

^ .^^^^^^^^^^^ Abtastpuls) Itegeh: ebenfalis am Biigang des Registers 

; 5V 

Unterabtastintervalleh gefblgt durch ™^ / ' 

Ein: binirer Multtplizierer 53 bUd jedem Unterabtastintervall, das 

Produict dier nichtliheareri Koordinate = j iS{nT| uhd des 
Addierers 52 im vorhergehenden Zettpunkt, welcher in einem' Akkumulator '54 
• gesi^^^ 1st; def Aklcuhiuiatbr 54 wird bei jedem Abta^^ nT diirch elnen 

^^^^ ^^^^^ zurQckgesetzt/ A^ diese Art urid Weise wiix^ das a^ 

Fomi reduzierte Polynom Fx in jedem Abtastcyklus nT berechnet. 

Eih er^tes Register 55 und eih zweites Register 56 sowie ein bina^^ Subtrahierer 
57 sind am Aiisgang des binaren Addi 
^^^^^^^^^^^^^^^^^ w Oder theoretischen Position P^ (nT) wird aus/dem ersten R^^^ 

v^■^^;■^)ert^tri 

wird dem Ausgahjg des 

Subtraiction dcr F^osition zum Zeitpunkt nT von der Position zum vorhergehenden 
; Zeitpunkt (n-1)T, welche durch den Subtrahierer 57,ausgefGhrt wird. 

V Geschwindigk^ 
einheiten CAx, CAy, CA^^ 
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V*;- ^ chenden; Motor angetri wird. >' ^ . "'^'"^ v; / ''-^X-.j^^'v';/. 
.^-.CHx enthif^^^ x-Achse durch etne Schnecke VSFx bevvegt wird, 

^^^^^^ : durch die Mutter CHx der Bnheit 

Mx bewegt wird, Amfererseits bewegt die Mutter CHy der Bnhejt GMy,_welche 
-^^^ der y-Achse bieweg die Schraube VSFy an 

^^feldle^g^am UT, welches den: 

welcheri^ 

iyerbunden mitder Mutter CHz, welcherebenfalls entiang derz-Achse bewegbar ist 
- jundd^^ 

: Bn mit^M^ 

^ A R^^ und ein entsprechender optischer 

^^^^ - S^^ Sbz kooperiert mitjedem Lineal; die Signale der Sehsoren SOx, 

SOy; SOz warden durch entsprechende Positionszahler 70,^ ^ -^ und Register 

; : ■ :, • ■ ^':weich^': den^^afd^ l^s rtipn^ 



erzeuger 27, 28, 29 berechneten Positionen; um ein Korrektursignal V(nT)^^y^^ als 
. Vielfaches der Geschwindigkeit zu berechnen. 

in Rgur 1 1 da'rgesteilt, urnfa&t jeder Schaltkreis 80 

^ einen^^^^^^ 1/ wdcher die^ D zwischen der gewOnschteA oder 

^^^^^ . %| 

das ProckiM^^ und der^IZunahme G^.-^^ der ent- 

;^ I ^ineh Adldi€fre^ 
^ dege^ 

- Eirgebhis des 
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uhd der/AusfOhmngsfoiTO mit Bezug auf :das/ was 

daB der Bereich der Erfindung verlassen wird. r ^ . 

^; • 

;vBewegungsgesea des Bogens pder, der MnterbSgen^^. d^^ 

: Bcitrii^b-|^der; Masc^ berechneh; das denii^ 
QeschWind^^^^ zu integrieren/dfe nichtifneWre Koord^^ 

lie 2U erhaiten \ind idas'PolYnom zii berechnen, welches dle'Trajekforie d^ 
reduziert auf eine rekursive Form von Additionen und Multiplikationen. ^ ^ 

An den Stellen, an denen technische Merkmale in den Anspi^chen durcK Bezugs- 
- ■ - isind/sind solche Bezugszeichen niitderh einzigen Zweckeirigefuhrt 

worden, die Lesbarkeit der Anspruche zu erhahen/'und daher-haben derartige 
Bezugszeichen keirien limrtierenden Effekt. auf den Schutzbereich ^ines derart 
identifizierten MerkmalsJ 
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AnsprOche 



zeugmaschinenr::insbesondererF^^ 

peln,v wobeijdas Werkzeug einer Maschinerrtrajektorie folgen muS, die aus einer; 
Sequenz yon Betnebstraje^ wetehejjeweiis durch^ein Poly- 

nom mtt nichtliriearen Koordinaten als Variable definieit sind,:tjhd die Vorrichtung 
entKait: ^ ^ , ' ^ . ^ ;1 . .J^/'- - 

eine Prozessorelnheit (10), welcher Polynomkoeffizlenten erzeugt, die jeden Be- 

vi^/tiiebs^ 

ist, ^ - 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Interpolatorj20),enthalt: ..^ . 

. eine erste Sektioh (25), welche eine Logikschaltung (30) enthilt, die etnem vor* 

>:^bestimmt9n gew 

cdesWerkzeiigs entlan 

V Augenblickswert der nichtiinearen Trajektorienbogens berechnet; 

und,). ..s ... r ^ * ^< I ^ .^r 

eine zweite Sektioh (27/28, 29) mit einem Satz von drei digitalen Polynomerzeu- 

:f gern;^^^wobei ieder.der digitalen I^olynomerzeuger 'von der ersten Sektion (25) den 
AugenbHckswert der nichtltneare 

idie Polynomkoeffizienten empf §ngt, und die digitalen Polynomerzeuger der zwetten 
. Sektion (27, 28,^ 29) an entsprechenden Ausgangen die korrespondieren Kom- 
::;ponentenx der augenblickiichen vPositionsvek^ 
: schwindigkeitsvektoren an JiKle^ 

:d stellen,; die^durch Addition; und :^Multtplikation ^ der Polynom koeff i zienten und der 
augenblickiichen ntchtiinearen Koordinaten erzeugt warden. . 

, 2. Vorrichtung nach Anspruchi 1 , . ^ ^ " ^ ^ 

dadurch gekennzeichnet^ da&die erste Sektion (25) ein Geschwindigkertsdiagramm 
gema&demGesetz einer gleichforrnigbeschleunigtenBewegung entlang derEnden 
des entsprechenden ^Trajektorienbogens erzeugt. ^ - ^ . 
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3- Vorrlchtung nach einem der Anspruche 1 oder 2,:^^-^^^ ^^^^^^^^^^^^ 
dadurch^gekennzeichnet, daB die Logikschaltung (30) der erstiatn Sektion (25) das 
Geschwindigkeitsdiag durch Addition oder Subtraktion von Beschieunigungs- 
schritten mit kpnstantem Wfert erzeugt. ' \ < > 

, 4. Vonichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 3, 

i^ciadurch g^kenV^^ die Logikischalt^ (25) in ider 

4l^ge ist, deji 

\ integration des ^Geschwindigkek^^ welches das Bewe- 

gungsgesetz reprasentiert. ^ '\ " "?'^^JC''^- ^? 

5. Vorrichtiing nacK einem der AnsprOche 1 bis 4, 

s dadu1t:h g die Prozessbrelnheit ( 10) ein ml^|OTprp2essorb^ 

extemes Hilfssystem^^ in der Lage Ist/eirie Oberflache rnathema- 

. tisch zu def inieren. \ / - > \ , 

6. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 5^ ; ; , 

dadurch gekennzeichnet, daB die Logikschaltung (30) der ersten Sektion (25) 
• • eifithait: eihen ersten binaren Addierer (31);der injedem Ab^^ 
waus der Relativgeschwindigk^ 

den positiveh oder negativen BeschleunigungsscHritten iberech^^^ ; den 

Ausgangen von entsprechenden : Seleictoren :(af 2, v33) voreipgestellt sind> -ein^ 
ersten bihareh Akkumulator (34), in welchem der Wert der Summe gespeichert ist, 
einen zwelten binaren Addferer (35), welcher die Relativgeschwindigkeit in bezug 

^^aiuf ein^n vorgegebenen Augenblick dadurch integriert; daB er a^ 
digkelit die hichtlinearei Kodrdinate bezQglich des vorhergehenden Augenblicks hinr 

/ zuaddiert/ welche In einem zW^ 

;^einen ersteri Viniren Komparrt^ nichtlineare Koordinate zu dem 

; jeweiligen Augenblick mit der gesamten nichtlineare^^^^^ 

das Ende des Trajektorienbogens zu erkennen^und ein Signal zu erzeugen, welches 
einen neuen Bogen.anzeigt. - " - ' ^ ^ X'^* ^ •^\^t'\.-^y 

7. Vorrichtung nach Ans^ 6, . Jr ; j ^ % / V - . 
dadurch gekennzeichnet, daB die Logikschaltung (30) der ersten Sektion (25) 
weiteirhih ehthait: einen ersten binaren ■MuWplizierkrel^^^ 

ist/iri jedem Abtastintervall das (luadrat def erzeugten Geschwindlgkelt zu bereciv 
hen uhd einen zweite^^ Kpmparatpr^^t^ die quadrierteh Werte mit 

einem Stetierwert vefgiejcht; iim ein Krii^HU der Selektoren 



(32v 33) in Abhingigkeit davon zur Verfugung zu stellen> ob die Beschleuniguhg 
: oder Verlangsamung entlang der betreffendeh Untertrajektorie durchgefOhrt warden 

8. ' vt Vomchtuhg nach Anspnich 6 und 7, 
dadi^^ 

^weherhin enthilt: ^ - " ^ ^ * V v - ' ' ^ ^ ' . ^ '> ^ ^ ^ 

r einen^ Logikkre^^^^^^ (40) sjr ;Erzeugung des Steuerwerts>2Wobei der Log (40) 
einen binaren Subtrahierer (41 ) enthSIt, welcher in jedem Abtastintervall die Lange 
; des. Unteilrajektorienboge nichtliriearen Kobrdinate subtrahtert;/^ ' 

einen zweiten binSren ^ Muitiplizierer (42), der ' das Produkt . des Sub- 
trakttonsergebnisses und des doppelten Beschteunigungsschrtttes bereciinet,' ; 
einen drinen: binSu'en Addierer (44); der den Ausgab des zweiten biniren 

Multiplizieref^'|42^^^ Quadrat der Geschwindigkeit am Ende des Untertrajek* 
torienbogens addiert;^ < :^ " ^ ^ < - ^ - . ^ 

5 zwei weltere binare Muitiplizierer (45, 46); welche das Quadrat des Produktes der 
maximal zu^^ 

ethen digttalen^Komparator ( 47), welcher das Ausgangssignal eines ersteren (46) 
V vori^^ei weiteren baniren M (45; 46) mit dem des dritten Addlerers 

(44) vergleicht, uum zwei weitere Selektoren (48, 49) zu steuem, weiche den 
niedrigeren von zwei Werten; die in den digttalen Komparator (47) eingegeben 
werden, dem Vergleictiswert zuweisen. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet^ daS jeder Polynomerzeuger der zweiten Sektion (27> 28/ 
^ 29) ein Schieberegister (5 1 ) zur paralleleh Speicherung der Polynomkoeffizienten 
c enthalt und der serielle JVusgang des Schieberegisters mit'einer >Kette wirksam 
yerbunden ist/die einen binaren Muitiplizierer (53); einen binSren Addierer (52) und 
einen binaren Akkurriulatof (54) enthalt, die zur Berechnung desjenigen Polynoms 
geeignet fsind;:' welches ; die: a Positionsvektoreh ^ und die eugen- 

ic blicklichenGeWhwindigkeitsvelctorenet eirie rekursive 

Form ivon Additionen^ u Polynomkoeffizienten und der 

nichtlinearenvKoorclihaten redimerten Tr^^ b 

10. "" Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 9, n 

dadurch gekennzeichnet/ daB die Lange der Register der Polynomerzeuger dem 
Grad des zu erzeugenden' Polynoms proportional ist und dem Grad des Polynoms 
+ 1 entspricht.^ " - ' . . . 



11; '^bir^^ ftach einem 9 bis lO/A; r 

^dadurch gekem in^emSch^^ (51 ) 

in jedem sind und bei je^ 

■ -skaiar^r Bin§ra(^^ Qbeit^ ; ^^Jv- ^ni; ■ ^: 

,:i2. ^ 'Vonrichtun^^^^^^ efnem der AnsprQchi^ 9 bis 1 "/"V'^^"'" ' 

- d^Urclvii^^ iier bihSre ; M 

des Addierers (52) im Vergleich zuni vorhergehenden Intervaii berech^ 
in dem Alckumulator (54) gespetchert 1st- ' ^ „ \ ^ 

13, Vorrichtung nach einem der vorstehenden AnsprOche, 1. . 
gekennzeichnet durch einen Mikroprozessor, der so programmiert ist, daK^^^^^ 
Bewegungsgesetz entlang des Betriebstrajektonenbogens^der Maschjn^^ 
das Geschwindigkeitsdiagramm bezuglich des Bewegungsgesetzes integiiertr 
die hichtlineare Kodrdinate der Trajektorie zu erzielen und das Polynom za^ 

hen; die augenblickiichen Posltlonsvektoren und ;die augenbliclclichen 

Geschwindigkeitsvektoren eines jeden Punktes des auf eine rekursive Fonn yon 
- Additlonen und Muttiplikationen reduzierte Trajektorienbogensj^repraseiTtiert.^^^^^ \ 

14, Werkzeugmaschirt Frasmascliine ffir die Bearbeitung von 
Pragestempein, : , ' 
gekennzeichnet durch den Polynominterpolator gemSB einem der AnsprOche 1 bis 
13. . 

15, - Werkzeugmaschine nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet/ daB die Geschwindigkeitsausgangssignale des Polynom- 
erzeugers, die die gewunschte Geschwindigkeit reprasent!eren>f bei zwischenge- 
schatteteh Waridler- und VerstSrkereinheiten (CAx; CAy, CAz) MotorenrfMx, My, 
Mz) entsprechender Enheiten (GIS^x, GMy, GMz) zur Bewegung derWerke 
schihe (1 1 ) steuern* und daS jede Bewegungseinheit^ (GMx,si^!G^^ 
eine Regei (REx, REy, REz) und einen optischen Sensor (SOx, Spy, SOz), welche 
miteinahder kooperieren und in der Lege sind, die aktiw 

entlang der entsprechenden Maschinenkoordinatenachse zu bestimmen, und einen 
Satz von drei Logikschaltungen (80), die in entsprechende Regelschleif en einge- 
setzt sind/ von denen jeder die aktuellen Positionen entlang der: entsprechenden 
Maschinenachse mit den gewunschten Positionen vergleicht, die durch den Poly- 
nomerzeuger : zur Verfugung gestellt werden, :um xein^^^^^^^^^^e 
Korreiktursignal bezuglich der Geschwindigkeit zu erzeugen. 



1 6. Werkzeugmaschin^ nach Anspriich 1 5, . ^ , , , . . , 

dadurch gekennzeichnevd^ cier Logikkreis (60) jeder Regelschleife enthait: etnen 
binSren Subtraihjerer (81)Vwelcher die Dtfferenz zwjschen^^^^^^^^ 
] tton und dWal^ PosWon berechnei einen biniren MuW^^ welcher 
dasEi^ebmyderSubb-ak^^^ Regelschleife 
muttiplKuert, und einen^ Addierer (83), der die entsprechend gewarischte Ge- 
schwindig dem betreffenden Augenblick zum Ergebnis dieses Produktes 

hinzuacldiert. ^ . ^ " . , , ^ 
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